SINTESA TITANIUM DIOXIDE (TiO2)   

UNTUK  DYE-SENSITIZED SOLAR CELL (DSSC) by Subodro, Rohmat & Ramelan, Ari Handono
 POLITEKNOSAINS EDISI KHUSUS DIES NATALIS                      Juli 2012 
 
Sintesa Titanium Dioxide…  32 
 
 SINTESA TITANIUM DIOXIDE (TiO2)   
UNTUK  DYE-SENSITIZED SOLAR CELL (DSSC) 
 
Rohmat Subodro1, Ari Handono Ramelan2 
 
1 Mahasiswa Magister Teknik Mesin UNS 
2 Staf Pengajar S2 Teknik Mesin UNS 
 
ABSTRACT 
The more numerous and dense population of this earth it will result in 
world energy demand will also continue to multiply, from here it takes 
human effort to develop a range of renewable energy. The potential of 
renewable energy (renewable energy), such as: solar energy, geothermal, 
hydropower, biomass, wind energy and ocean energy, renewable energy 
potential in this country is huge. Solar energy is one renewable energy that 
is currently being developed, because the impact on the environment more 
friendly. One application of solar energy is utilization in energy conversion 
of light into electricity is by solar cells. TiO2 was synthesized made from 
Pluronik P 2443 - 250g, 96% Ethanol, and TiCl4. The characterization of 
the material was conducted  then performed testing using Test XRD (X-Ray 
Diffraction) obtained the grain size of the materials of  13.81 nm and 
testing of SEM (Scanning Electron Microscope) for the surface 
morphology. 
 
Key words: renewable energy, Titanium Dioxide (TiO2), Pluronik P 2443 - 
250g, 96%    Ethanol, TiCl4. 
 
1.  Pendahuluan  
1.1.  Latar Belakang 
Sebagai salah satu 
negara tropis di dunia, Indonesia 
mempunyai potensi energi surya 
yang cukup besar. Berdasarkan 
data penyinaran matahari yang 
dihimpun dari 18 lokasi di 
Indonesia, radiasi surya di 
Indonesia dapat diklasifikasikan 
berturut-turut sebagai berikut: 
untuk kawasan barat dan timur 
Indonesia dengan distribusi 
penyinaran di Kawasan Barat 
Indonesia (KBI) sekitar 4,5 
kWh/m2/hari dengan variasi 
bulanan sekitar 10%; dan di 
Kawasan Timur Indonesia (KTI) 
sekitar 5,1 kWh/m 2 /hari 
dengan variasi bulanan sekitar 
9% (Departemen Energi dan 
Sumber Daya Mineral, 2008). 
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Menurut Undang-
Undang No. 30/2007 Tentang 
Energi, dalam Pasal 20 ayat 4 
berbunyi : Setiap orang berhak 
memperoleh energi,Penyediaan 
dan pemanfaatan  energi baru 
dan energi  terbarukan wajib 
ditingkatkan oleh Pemerintah 
dan pemerintah daerah sesuai 
dengan 
kewenangannya.kemudian 
dalam Pasal 20 ayat 5 berbunyi :  
Penyediaan dan pemanfaatan 
energi dari sumber energi baru 
dan sumber energi terbarukan 
dapat memperoleh kemudahan 
dan/atau insentif  dari 
Pemerintah dan/atau pemerintah 
daerah sesuai dengan 
kewenangannya untuk jangka 
waktu tertentu hingga tercapai 
nilai keekonomiannya  . 
Energi merupakan 
sebuah tantangan yang akan 
kita hadapi pada abad 21 ini. 
Berdasarkan survey yang 
dilakukan oleh Professor 
Ricards Smalley dari Rice 
University mengenai masalah 
terbesar yang akan dihadapi 
manusia untuk 50 tahun 
mendatang, ternyata energi 
menduduki peringkat 
pertama.(Richard, 2005). Agar 
bisa tercukupinya kebutuhan 
energi yang terus meningkat 
tersebut, dikembangkan 
berbagai energi alternatif, di 
antaranya energi terbarukan. 
Potensi energi terbarukan, 
seperti: energi surya , energi 
air ,biomassa, panas bumi,  
energi angin dan energi 
samudera,yang  sampai saat ini 
belum bisa dimanfaatkan cara 
maksimal, padahal potensi 
energi terbarukan di Indonesia 
sangatlah besar.  
Cadangan sumber 
energi fosil di seluruh dunia 
terhitung sejak 2002 yaitu 40 
tahun untuk minyak, 60 tahun 
untuk gas alam, dan 200 tahun 
untuk batu bara. Dengan 
keadaan semakin menipisnya 
sumber energi fosil tersebut, di 
dunia sekarang ini terjadi 
pergeseran dari penggunaan 
sumber energi tak terbahurui 
menuju sumber energi yang 
terbahurui. Dari sekian banyak 
sumber energi terbahurui seperti 
angin, biomass dan hydro 
power, penggunaan energi 
melalui solar cell / sel surya 
merupakan alternatif yang 
paling potensial. Hal ini 
dikarenakan jumlah energi 
matahari yang sampai ke bumi 
sangat besar, sekitar 700 
Megawatt setiap menitnya. Bila 
dikalkulasikan, jumlah ini 
10.000 kali lebih besar dari total 
konsumsi energi dunia.  
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Dalam penggunaan 
energi surya tersebut, ada 2 
(dua) macam teknologi yang 
sudah diterapkan, yaitu 
teknologi energi surya termal 
dan teknologi energi surya 
fotovoltaik. Energi surya termal 
pada umumnya digunakan untuk 
memasak (kompor surya), 
mengeringkan hasil pertanian 
(perkebunan, perikanan, 
kehutanan, tanaman pangan) dan 
memanaskan air. Peran Material 
Sciences dalam  
mengembangkan sumber energi 
alternatif, khususnya solar 
energi, atau photovoltaic (PV 
semiconductor) ini yang akan 
mengkonversikan energi 
matahari (photon) menjadi 
energi listrik (Gratzel, 2003). 
Kebutuhan energi dunia 
untuk saat ini adalah sekitar 13 
Terawatt, dan di perkirakan 
menjadi 30 Terawatt pada tahun 
2050.  Sel surya bekerja 
menggunakan energi matahari 
dengan mengkonversi secara 
langsung radiasi matahari 
diubah menjadi energi listrik. 
Sel surya yang banyak 
digunakan untuk sekarang ini 
adalah Sel surya berbasis 
teknologi silikon,sel surya 
silikon merupakan hasil dari 
perkembangan pesat teknologi 
semikonduktor elektronik. 
Walaupun sel surya sekarang 
didominasi oleh bahan bahan 
dari  silikon, akan tetapi 
mahalnya biaya produksi dari 
silikon membuat biaya 
konsumsinya juga akan  lebih 
mahal dibanding sumber energi 
fosil. Selain itu kekurangan dari 
solar cell silikon adalah 
penggunaan dari bahan bahan 
kimia yang membabahayakan 
pada proses fabrikasinya (Chen 
et al., 2007). 
Perkembangan 
nanoteknologi yang menarik 
saat ini dari teknologi sel surya 
adalah sel surya yang 
dikembangkan oleh Grätzel. Sel 
ini terdiri dari sebuah lapisan 
partikel nano (TiO2) yang 
direndam dalam sebuah 
fotosensitizer (pemeka cahaya). 
Sel ini sering juga disebut 
dengan sel Grätzel atau dye 
sensitized solar cells (DSSC) 
atau sel surya berbasis pewarna 
tersensitisasi (Gratzel, 2006). 
DSSC adalah salah 
satu kandidat potensial sel surya 
generasi yang akan datang, hal 
ini disebabkan tidak 
diperlukanya material yang 
punya  kemurnian tinggi 
sehingga biaya produksi yang 
diperlukan juga relatif rendah. 
Berbeda dengan sel surya 
konvensional dimana semua 
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proses produksinya harus 
melibatkan material silicon itu 
sendiri, pada DSSC absorbsi 
cahaya dan separasi muatan 
listrik terjadi pada proses  
terpisah. Absorbsi cahaya 
dilakukan oleh molekul dye dan 
separasi muatan oleh inorganik 
semikonduktor nanokristal yang 
punya bandgap lebar.  
Salah satu 
semikonduktor yang sering 
digunakan dan ber-bandgap 
lebar adalah titanium Dioxide 
(TiO
2
) (Smestad 2002). TiO
2 
 
biasa digunakan karena punya 
sipat inert, tidak membahayakan 
, harganya murah, mempunyai 
sifat karakteristik terhadap optik 




permukaan yang lebih luas  
sehingga mengakibatkan dye 
yang teradsorb lebih banyak dan 
hasilnya mampu meningkatkan 
arus photo. Disamping itu 
pemakaian bahan dye yang 
dapat menyerap spektrum 
cahaya yang lebar dan cocok 




1.2. Tujuan Penelitian 
    Adapun tujuan dari  
penelitian yang ingin dicapai 
dalam penelitian ini adalah: 
1. Untuk menghasilkan serbuk 
Titanium dioxide (TIO2) 
sebagai bahan dasar gel 
elektrolit. 
2. Agar bisa mengetahui 
faktor faktor yang 
berpengaruh terhadap  
partikel TiO2 yang bisa 
dihasilkan.  
 
1.3. Manfaat Penelitian 
                   Dari penelitian yang 
dilakukan, dapat diperoleh 
manfaat sebagai berikut : 
1. Teknik sintesa TiO2  yang  
dilakukan dalam penelitian 
ini bisa menjadi acuan 
untuk penelitian lebih lanjut 
sehingga menghasilkan 
TiO2 yang  lebih baik. 
2. Mengetahui pengaruh  
kecepatan putaran terhadap 
besar kecilnya  partikel 
TiO2 yang terbentuk. 
3. Mengetahui pengaruh suhu 
kalsinasi terhadap partikel 
TiO2 yang terbentuk. 
 
2. Experimen 
2.1.Sintesisa TiO2 dilakukan 
dengan beberapa tahapan: 
         Alat dan bahan yang 
digunakan dalam sintesa  TiO2 
:  
Alat : Timbangan, Pipet, Gelas 
ukur, Stiring hotplate, 
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Alumunium      
foil,Ultrasonik kliner, 
Oven, Furnace.  
      Bahan : Pluronik P 2443- 250G, 
Etanol 96% , Stirrer, 
TiCl4  
Cara kerja : 
1. Penimbangan  Pluronik P 
2443- 250G seberat  6 gr 
yang dicampur  dengan 
Etanol  96% sebanyak 76 
ml, di kasih stirrer  
(kapsulnya 1 butir ) ,  
Stirrer dibersihkan dulu 
sebelum ditaruh dalam 
larutan, tutup  gelas dengan 
dengan alumunium foil. lalu 
diaduk dengan 
menggunakan stiring 
hotplate dengan kecepatan 5 
rpm aduk selama 30 menit 
.larutan (Etanol + Pluronic) 
putih bening.  
2. Buka TiCl4, karena 
berikatan dengan oksigen 
maka TiCl4 keluar 
mengeluarkan asap, apabila 
tidak berikatan dengan 
oksigen maka TiCl4 akan 
berupa cairan, tuang TiCl4 
sebanyak 3,5 ml lalu diaduk   
dengan menggunakan 
stiring hotplate dengan 
kecepatan 5 rpm aduk 
selama 30 menit, karena 
beracun asap dikeluarkan 
melalui pipa pembuangan 
(gelas tidak ditutup dengan 
alumunium foil), hasil jadi 
pengaduka larutan (Etanol + 
Pluronic + TiCl4) pada 
proses  pengadukan awal 
larutan  berwarna kuning, 
berasap,dan agak kental 
berubah menjadi larutan 
yang berwarna kuning 
bening dan tidak kental 
tidak    kental. 
3. Larutan (Etanol + Pluronic 
+ TiCl4) setelah asapnya 
hilang tutup dengan 
alumunium foil, larutan 
(Etanol + Pluronic + TiCl4) 
kemudian dimasukkan 
kedalam oven, buka 
alumunium Foil, tuang 
larutan kedalam gelas beker 
pyrex, lakukan pengovenan 
dengan suhu 40oC selama 6 
x 24 jam. 
4. Setelah dioven selama 6 
hari maka akan terbentuk 
Gel TiO2, kemudian gel itu 
difurnace dengan  
temperatur  kalsinasi  700 
oC selama 4 jam .  
5. Setelah 4 jam difurnace  
maka lakukanlah 
Pengambilan dari Furnace, 
pada saat diambil  sudah 
berupa serbuk TiO2 
berwarna putih bersih, 
tuang ke dalam alumunium 
foil , dan harus tertutup 
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rapat karena apabila terkena  
udara akan berakibat TiO2  
habis.  
Adapun langkah 
langkah dalam sintesa TiO2 
disajikan seperti dibawah 
ini (Gambar 1): 
 
 
                                         Lakukan pengadukan 




                                     Lakukan pengadukan 
selama 30 menit 
 
                                                      Lakukan Pengovenan      
suhu 40o C Selama 6 
x 24 jam                                     
 
      Difurnace 
temperatur 700o C 
selama 4 jam 
 
Gambar 1. langkah langkah 
dalam Sintesa TiO2 
    2.2.Karakterisasi  
             Dengan menggunakan 
Uji X-Ray Diffraction (XRD), 
XRD yang digunakan adalah 
XRD Bruker D8 Advance 
dimana dalam bekerjanya XRD 
ini menggunakan radiasi Cu 
Kα1 (1,5406Å)  pada tegangan 
40 kV, dan arus sebesar 40 mA . 
kemudian dilakukan 
pembandingan hasil dari 
difraktometer dengan data 
JCPDS TiO2 ,maka akan kita 
ketahui stuktur kristal dan besar 
kecilnya ukuran dari 
nanopartikel penyusun TiO2, 
untuk menetukan stuktur krista 
dapat dicari dengan 
menggunakan hasil uji XRD 
yang berupa sudut 2  serta 
intensitasnya kemudian 
dicocokan dengan data base 
JCPDS sehingga diperoleh 
struktur kristal dan bidang 
bidangya. Sedang untuk bisa 
mengetahui ukuran kristal dapat 
diketahui dengan menentukan 
FWHM (Full  Width Half 
Maximum) kemudian ukuran 
kristal bisa dihitung dengan 







Microscope (SEM-FEI), maka 
akan kita ketahui struktur 
marfologi dari nanopartikel 
TiO2. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Hasil  X-Ray Diffraction 
(XRD) 




Pluronik    +   ethanol 








 serbuk  TiO2 
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Gambar 2. Pola difraksi pada 
gambar menunjukkan puncak 
tertinggi memiliki sudut 
2 sebesar 25,4009. Rentang 
sudut ini berdasarkan JCPDS  
database anatase dan JCPDS 
database rutile .merupakan fase 
kristal  (101) Fase  kristal TiO
2 
yang paling efektif sebagai lapis 
tipis sel surya adalah anatase 




foto katalik yang baik , sedang 
rutile akan mampu membuat 
semikonduktor stabil. Maka akan 
terlihat bahwa intensitas pola 
difraksi sampel cukup tinggi ini 
menandakan bahwa sampel TiO
2 
memiliki derajat kristalinitas yang 
cukup baik. Dengan menggunakan 
persamaan Scherrer pada indeks 
bidang miller (101), ukuran kristal 
yang terhitung yaitu m. 
Perhitungan jarak antara bidang 
kristal dengan suhu calsinasi 700oC 
pada bidang 101 mempunyai 
persamaan difraksi Bragg: 
 = 2 d Sin  
              0,15406 = 2 d Sin 12,7406 
  d = 1,040  
Dari hasil diatas 
dapat disimpulkan bahwa TiO
2 
yang disintesis cocok untuk 
diaplikasikan dalam DSSC 
karena mempunyai fasa kristal 
anatase yang memiliki 
kemampuan fotoaktif yang 
tinggi. Selain itu derajat 
kristalinitas sampel ini cukup 
baik dilihat dari intensitas 
puncak difraksi yang cukup 
tinggi dan tegas, dengan derajat 
kristalinitas yang baik maka 
proses difusi elektron di TiO
2 
akan lebih cepat yang 
implikasinya proses tranfer 
elektron untuk DSSC secara 
keseluruhan akan lebih tinggi 
sehingga akan menigkatkan 
efisiensi sel surya. Perhitungan 
komposisi bobot rutile yang 
terkandung dapat dihitung 
secara kuantitatif (WR) 
dinyatakan sebagai berikut (Yu 
et al., 2003)   
WR =  
 
       =   
       = 0,27 
Maka rutilenya 27 % dan 
anatasenya dapat diketahui yaitu 
73%. 
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(Apparent Crystal Size, ACS) 
dapat diamati secara kasar dari 
bentuk profil puncak pada kurva 
XRD. Jika bentuk puncak 
semakin lebar, menandakan 
ukuran kristal semakin kecil 
yang menandakan ukuran kristal 
dari partikel TiO2 pada bubuk 
ini relatif kecil. Data JCPDS 
kristal TiO2 serta perhitungan 
ukuran bubuk TiO2. 
D =   
     
    =   
     
    =   13,81  nm 
Perhitungan nilai ukuran kristal 
nilai sekitar 13,81 nm. 
3.2. Hasil Scanning Electron 
Microscope (SEM )  
Gambar 3 dan 4 




partikel dan pori umumnya 
lebik kecil dari 10 m. Sampel 
juga mengandung sejumlah 
jaringan partikel yang 
membentuk struktur nanopori 
material TiO
2
. Struktur pori 
yang terlihat umumnya adalah 




karaktersitik penting untuk 
aplikasinya dalam DSSC, 
karena posisi dye akan berada 
pada pori-pori tersebut. 
Dengan jumlah pori yang 
banyak yaitu dengan membuat 
ukurannya menjadi skala nano 
maka akan memperbanyak 
jumlah dye yang teradsorp. 
Dari gambar SEM terlihat 
sampel mempunyai 
interkoneksi antar partikel 
yang baik. Interkoneksi 
partikel ini dibutuhkan agar 
jalur difusi elektron menjadi 
lebih singkat. 
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4.  Kesimpulan  
     Dari hasil sintesa yang sudah 
dilakukan terhadap TiO2 maka 
dapat diambil      kesimpulan :
 
1. Kecepatan putar akan 
berpengaruh terhadap 
TiO2 yang terbentuk. 
2. Lama pemutaran akan 
berpengaruh terhadap 
TiO2 yang dihasilkan. 
3. Temperatur pengovenan 
akan mempengaruhi 
warna serbuk TiO2 yang 
didapatkan. 
4. Suhu kalsinasi harus 
dijaga agar tetap stabil 
agar didapat serbuk TiO2 
yang benar benar putih 
bersih, dan waktu 
kalsinasi harus tepat. 
5. Dengan uji XRD maka 
didapat besar butir sekitar 
sekitar 13,81 nm. 
6. Dengan uji SEM maka 
didapat SEM sampel TiO
2 
yang menunjukkan bahwa 
ukuran partikel dan pori 
umumnya lebik kecil dari 
10 m. Sampel juga 
mengandung sejumlah 





Struktur pori yang terlihat 
umumnya adalah struktur 
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